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Evaluación técnico económica de la generación 
termoeléctrica (efecto Seebeck) en sistemas aislados  






En este TFM se ha realizado un estudio sobre el estado del arte de los generadores 
termoeléctricos (TEG), en el que se expone el estado del arte, sus propiedades, las 
aplicaciones más extendidas y algunos ejemplos comer iales de módulos termoeléctricos. 
Se ha observado que a pesar de sus múltiples ventajas, su uso sigue siendo residual en 
la actualidad. Aunque, por otra parte en muchos sectores del mercado, las  compañías están 
trabajando en el desarrollo de estos equipos para su futura implementación. 
Se han realizado varios estudios de optimización de un sistema híbrido por medio del 
software iHoga para una casa aislada de la red eléctrica situada en Lanuza (Huesca), Red 
Devil (Alaska), Camboya; en el que uno de los componentes del sistema escogido por el 
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1. INTRODUCCIÓN 
El acceso a la red eléctrica es un gran problema para la gente que vive en las áreas 
rurales de países en desarrollo. Una solución sostenible a este problema es la capacidad de 
generar energía eléctrica de forma independiente, preferiblemente de actividades rutinarias, 
como por ejemplo del uso de estufas para cocinar. Una opción interesante es el uso de un 
generador termoeléctrico (TEG) colocados en la estufa, que es capaz de generar energía 
eléctrica a partir de la energía térmica liberada por la estufa. Además el TEG reduce el 
consumo de combustible y reduce la emisión de gases de la estufa, un factor muy importante 
en países en desarrollo, ya que los gases emitidos por estufas rudimentarias en países en 
desarrollo producen problemas de salud.[1] 
 
Figura 1 Ejemplo de módulo termoeléctrico[2] 
 
El efecto termoeléctrico es un fenómeno físico que consiste en la generación de 
corriente eléctrica sometiendo la unión de dos materiales distintos a una diferencia de 
temperatura, o viceversa. Existen tres fenómenos termoeléctricos, que son el efecto Seebeck, 
el efecto Peltier y el efecto Thomsom. 
A principios del siglo XIX, el físico estonio de origen alemán Thomas Johann Seebeck 
descubrió que la aguja de una brújula se desviaba cuando se formaba un circuito cerrado de 
dos materiales distintos al calentar uno de ellos. En ese momento Seebeck no reconoció una 
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corriente eléctrica implicada, por lo que lo nombró como efecto termomagnético. 
Actualmente el efecto Seebeck establece que al calentar la unión de dos metales o aleaciones 
de diferente composición se genera una diferencia de potencial entre los extremos libres, 
proporcional a la diferencia de temperaturas alcanzada. Esto permite convertir directamente 
una diferencia de temperaturas en energía eléctrica.[3] 
Años más tarde el físico Jean Peltier descubrió el ef cto inverso al anteriormente 
mencionado. Al someter la unión de dos materiales de distinta naturaleza a una corriente 
eléctrica, se desprende o se absorbe calor en la unión.[3] 
A mitad del siglo XIX el físico William Thomson observó experimentalmente la 
existencia del tercer efecto termoeléctrico, el efecto Thomson. Este consiste en el 
calentamiento o enfriamiento de un solo conductor cuando lo atraviesa una corriente eléctrica 
en presencia de un gradiente de temperatura. [3] 
Cuando se produjo el descubrimiento del fenómeno termo léctrico produjo poco 
interés, y por tanto un progreso lento en sus aplicciones, sobre todo debido a que su 
descubrimiento coincidió con el del electromagnetismo.[3] 
Los módulos termoeléctricos consisten en un varios termopares formados por 
semiconductores de tipo p y tipo n, los cuales se encuentran conectados en serie por bandas 
metálicas. Estos termopares se encuentran entre dos láminas cerámicas, aislantes 
eléctricamente pero conductoras térmicamente.  
Los equipos que convierten directamente la energía térmica en energía eléctrica, por 
medio del efecto Seebeck, se denominan generadores te moeléctricos. Los TEG están 
conformados por uno o varios módulos termoeléctricos además de la posibilidad de incluir 
también intercambiadores de calor, para aumentar la transferencia de calor que atraviesa los 
módulos termoeléctricos, baterías para el almacenami to de la energía eléctrica  o 
convertidores de energía (con o sin seguimiento de máxima potencia), que pueden ser 
CC/CA, en el caso de que el TEG alimente directamente al consumidor final, ya que los 
módulos generan energía en corriente continua (CC), mientras que la mayoría de aparatos 
eléctricos domésticos consumen energía en corriente alterna (CA); o pueden ser CC/CC con 
el fin de ajustar el voltaje al valor de trabajo del sistema de almacenamiento instalado, o al 
valor correspondiente a las necesidades del usuario final. 
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Se han llevado a cabo diversos estudios de materiales y aplicaciones (industriales, 
espaciales, etc.), además de alguna aplicación doméstica específica en los últimos años. Los 
TEGs pueden abastecer la demanda en aplicaciones de baja potencia fuera de la red eléctrica, 
así como en hogares situados en localizaciones remotas. Los TEGs pueden ser utilizados para 
aprovechar el calor residual en automóviles, aviones y helicópteros, barcos e industrias; para 
proporcionar energía eléctrica en condiciones extremas (misiones espaciales); y como 
microgeneradores para alimentar sensores. 
 
El uso de los TEGs en sistemas domésticos aislados de la red eléctrica (situados en 
calderas o estufas) sigue siendo residual en la actualidad. En este tipo de aplicaciones, los 
TEGs normalmente están compuestos por varios módulos termoeléctricos comerciales 
conectados en serie o en paralelo. Estos módulos se sitúan en la estufa, de tal manera que la 
cara caliente está en contacto con el intercambiador de calor conectado al flujo de calor (gases 
calientes de escape) y la cara fría está normalmente en contacto con un circuito de agua o un 
depósito de agua. [4] 
Los TEGs pueden ser competitivos en aplicaciones aisladas donde la energía térmica 
para calefacción es necesaria durante muchas horas al día, y donde las instalaciones 
fotovoltaicas no pueden proporcionar la energía suficiente durante largos períodos debido a la 
baja radiación o la acumulación de nieve. Los TEGs también pueden ser utilizados en 
sistemas aislados en países en desarrollo, donde las estufas de leña y los hornos son utilizados 
para cocinar y para calefacción, usando la energía eléctrica generada para alimentar el 
ventilador que mejora la combustión de la leña y evita la acumulación de humo, al mismo 
tiempo que proporciona electricidad para otras aplic ciones de bajo consumo. [4] 
En  este trabajo se pretende evaluar la viabilidad técnica y económica de generadores 
termoeléctricos (efecto Seebeck) que utilicen el calor residual de estufas o calderas para 
obtener energía eléctrica en sistemas aislados de la red. Se estudiará el estado del arte, viendo 
las características y precios de los componentes comerciales. También, se evaluará la energía 
eléctrica generada en distintas configuraciones, incluyendo sistemas híbridos con fotovoltaica, 
diesel y baterías. Y por último, se obtendrán conclusiones acerca de la viabilidad de la 
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2. PROPIEDADES 
A continuación se van a presentar las principales ventajas de los TEGs. Para empezar, 
los TEGs realizan una conversión de energía directa, a diferencia de los motores de 
combustión que primero convierten la energía térmica en mecánica y después esta energía 
mecánica en energía eléctrica por medio de un altern do . En segundo lugar, no existen partes 
móviles, ni fluidos de trabajo en el interior del TEG, por lo tanto, no requieren de 
mantenimiento ni costes adicionales. También, poseen una larga vida útil, especialmente 
cuando trabajan con fuentes de calor constantes. Además, no hay efecto de escala, es decir, 
los TEGs se pueden usar tanto para la micro generación en espacios limitados, como para 
producir kilovatios (kW). Por último, no producen ningún tipo de ruido y funcionan en 
cualquier posición, lo que los hace especialmente adecuados para sistemas integrados. 
A pesar de estas ventajas, durante muchos años el uso de los TEGs se ha limitado a 
aplicaciones espaciales, donde su extrema fiabilidad justifica su uso para producir electricidad 
en la mayoría de las sondas enviadas al espacio (Voyager, Apollo, Pioneer, Curiosity, etc.). 
La baja eficiencia y su alto coste suponen una barrera para su desarrollo en aplicaciones más 
comunes. [5] 
La relación entre la diferencia de potencial generada y la diferencia de temperatura es 
el coeficiente Seebeck α (V/K). 
∆ =  ∆ 
 
La eficiencia (definida como la relación entre la energía eléctrica producida Welec y la 
energía térmica que entra a la cara caliente Qh) de un módulo termoeléctrico usado como 
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Donde TH (K) es la temperatura de la cara caliente de los módulos termoeléctricos, TC 
(K) es la temperatura de la cara fría de los módulos, y ∆T = TH – TC es la diferencia de 
temperatura entre las caras. 
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Z (K-1) es el factor de mérito de los materiales termoeléctricos y se expresa en función 
de las resistividades eléctricas ρp y ρn (Ωm), las conductividades térmicas λp y λn  (W/K m), y 
los coeficientes de Seebeck αp y αn (V/K) de cada uno de los dos materiales del termopar. El 
factor de mérito se suele adimensionalizar multiplicando por la temperatura media T (T= (TH 
– TC) /2. ZT es el factor de mérito adimensional y es una forma práctica de comparar las 
propiedades de los materiales en términos de eficiencia y así poder jugar un rol importante en 
maximizar la potencia. Los materiales poseen un alto f ctor de mérito cuanto mayor sea el 
coeficiente de Seebeck y más baja sea su conductividad térmica. 
En las últimas décadas, el Telururo de Bismuto (Bi2Te3) ha sido el único material 
utilizado en los módulos termoeléctricos de uso industrial. Para estos módulos el valor medio 
de ZT se encuentra entre 0,5 y 0,8, para el rango usual de temperaturas, con una eficiencia 
típica del 5%. La figura 2 muestra la eficiencia en fu ción de la diferencia de temperatura 
entre las caras caliente y fría, para distintos valores de ZT en módulos de aplicaciones 
industriales. [5] 
 
Figura 2 Eficiencia frente a diferencia de temperatu ras para distintos valores de ZT[5] 
 
En los próximos años se espera conseguir un valor medio de ZT=1 para estos módulos 
termoeléctricos de uso industrial. La previsión de los laboratorios expertos que están 
trabajando en la investigación de los materiales de los módulos termoeléctricos es desarrollar 
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materiales con un ZT de valor aproximado a 2, que consiga una eficiencia superior al 10%. 
[5] 
A simple vista se observa que su baja eficiencia es un obstáculo en el desarrollo de los 
TEGs, por lo que investigadores y fabricantes han intentado optimizar los tres inconvenientes 
principales: mejorar el ZT, incrementar el rango de op ración de los materiales para trabajar 
con mayores diferencias de temperatura, y finalmente contrar materiales de bajo coste para 
contrarrestar el efecto negativo de la baja eficiencia.  
 
3. MATERIALES 
Durante muchos años, los únicos módulos disponibles para uso industrial (con la 
excepción del espacio) a precio razonable eran los módulos de Bi2Te3. Existen una serie de 
compañías de diferentes continentes que trabajan con TEGs es: HiZ (EEUU), Marlow 
(EEUU). TECTEG (Canadá), Thermonamic (China), Lairdtech, KELK (Japón), QuickOhm 
(Alemania) y Kryothem (Rusia). El valor de ZT es aproximadamente 1 sobre 50 °C y decrece 
a mayores temperaturas. La temperatura máxima de operación se encuentre entre 200 °C y 
300 °C dependiendo del fabricante. La escasez de Bismuto y Teluro en la corteza terrestre y 
los océanos es un problema para el desarrollo de estos módulos. Estos factores limitan el 
desarrollo de los TEGs compuestos por Bi2Te3. El peso también es una limitación importante 
para aplicaciones empotradas (embedded applications). [5] 
Desde hace más de diez años, los laboratorios de I+D han estado buscando, de manera 
fructífera, materiales económicos, respetuosos con el medio ambiente y que se puedan 
producir comercialmente a gran escala. Esta investigación ha sido fructífera. En los últimos 
años se han comenzado a comercializar módulos de nuevos materiales cómo, por ejemplo: 
aleaciones Heusler, esmaltitas, óxidos, siliciuros de magnesio y tetraedritas. 
También se han realizado estudios utilizando como material termoeléctricos SnSe, con 
el que se obtenían valores de ZT de 2,6 en zonas de gran temperatura [6], y valores de ZT de 
1,34 en zonas de baja temperatura. [7] 
Los materiales termoeléctricos se pueden clasificar en tres grandes grupos: 
inorgánicos, orgánicos e híbridos. El primer grupo se refiere a materiales formados por 
compuestos inorgánicos, como por ejemplo el telururo de bismuto (BiTe), seleniuro de estaño 
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(SnSe), telururo de plomo (PbTe) y aleaciones silicio germanio (SiGe). El segundo grupo se 
refiere a los materiales cuyo componente principal es un polímero conductor, como por 
ejemplo (3,4- etilendioxitiofeno)-poli(estireno sulfonato) (PEDOT:PSS), polianilina (PANI) y 
polipirrol (PPY). Finalmente los materiales híbridos son los que están compuestos por un 
material inorgánico como aditivo en una matriz orgánica. Por ejemplo un material híbrido es 
el BiTe-PEDOT:PSS.[8] Se han conseguido materiales t rmoeléctricos híbridos en 
experimentos realizados en laboratorios con un valor de ZT de 2, aunque el objetivo es 




Los TEGs se pueden clasificar según diversos criterios. La siguiente clasificación en 
nueve grandes grupos según la naturaleza de la fuente d  calor y las condiciones de uso de los 
módulos. 
4..1  Generación de electricidad en ambientes extremos  
La producción de electricidad en ambientes extremos requiere de unas 
especificaciones muy estrictas. Suelen ser aplicaciones críticas que requieren una fuente de 
energía muy fiable durante largos periodos de tiempo. Las condiciones climatológicas pueden 
ser extremas: mucho calor, mucho frío, muy húmedas o muy secas. El mantenimiento debe 
ser el mínimo posible (en muchos casos, el acceso a estos lugares solo es posible en 
helicóptero o requiere varias horas de camino) o inexistente.[5]  
4.2 Misiones espaciales 
La industria espacial ha usado TEGs desde el princiio de la carrera espacial, junto 
con generadores térmicos basados en tecnología nuclear: generadores termoeléctricos 
radioisotópicos (RTPGs). Los RTPGs no se basan en fisión ni fusión nuclear, si no en la 
desintegración radiactiva natural del plutonio 238 (mayoritariamente en la forma 238PuO2, 
dióxido de plutonio) [10]. El primer uso de un TEG, formado por plomo y teluro (Pb-Te) data 
del año 1961, del satélite Transit, perteneciente a la marina de los Estados Unidos. [11].  
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 Los RTGs eran utilizados debido a su bajo peso y su gran fiabilidad. Pueden 
funcionar durante décadas después de su puesta en mrcha y producir electricidad en misiones 
remotas donde la radiación solar es insuficiente para que funcionen los paneles solares.  
En conclusión, los RTGs son por consiguiente compactos, ontinuos y una fuente de 
energía eléctrica altamente fiable para explorar el espacio. 
4.3 Aprovechamiento del calor residual en industrias 
En muchas fábricas existen procesos con una alta temperatura que expulsan energía 
térmica directamente al medio ambiente, esto es lo que se conoce como calor residual. Los 
TEGs son una buena alternativa para aprovechar este calor residual y convertirlo en energía 
eléctrica. Araiz et al  con su modelo de TEG instalado en una fábrica de material aislante para 
construcción demuestran que se puede aprovechar el c lor residual de procesos industriales 
con la instalación de TEGs a un precio competitivo.[12] 
4.4 Automoción 
Normalmente la energía consumida en la combustión de la gasolina en los motores se 
descompone de la siguiente forma: 25% en circulación, 30% en refrigeración, 5% en otras 
pérdidas, y 40% en gases de escape. Si se convirtiera esta energía perdida en electricidad, 
incluso con una eficiencia del 3%, podría llegar a 900W. Según el centro de investigación de 
Fiat, 800-1.000 Wel suponen una reducción de 12-14 g/km CO2.[5] 
Los diferentes estudios realizados por los fabricantes han demostrado la viabilidad 
técnica de los TEGs para el sector automovilístico, pero el coste de los TEGs compuestos por 
Bi2Te3 sigue siendo demasiado elevado. La ruta a seguir para el futuro es desarrollar TEGs 
conformados por materiales con menores costes de pro ucción. 
Ramírez et al consiguen una reducción de un 2,81% de CO y de 2,76% de CO2 
mediante el uso de un TEG en motores diesel y biodiesel y una potencia eléctrica de hasta 86 
W.[13] 
También se han realizado estudios en motores de automóviles híbridos en los que se 
obtiene una potencia de 25kW, que permite circular al vehículo a una velocidad constante de 
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4.5 Aviones y helicópteros 
Una considerable cantidad de calor es emitida por los motores de los aviones de 
reacción y por los motores de los helicópteros.  
El mayor inconveniente para el uso de los TEGs en la aviación es su peso. Estudios 
realizados con módulos compuestos por Bi2Te3 muestran que la electricidad producida en 
condiciones de trabajo reales es significativa pero insuficiente si se tiene en cuenta el peso de 
la cara fría. La integración de TEGs (0,05 kW/kg- módulo) no cumple con el requerimiento de 
la densidad energética (0,5 kW/kg) para aviación. El itinerario para el futuro es 
probablemente considerar la inclusión de los TEGs a la hora de diseñar los motores de avión o 
añadir los TEG en un área en la que ya haya flujo frío y caliente. Los nuevos materiales 
termoeléctricos más ligeros también contribuirán, pero hay que seguir teniendo en cuenta su 
peso.[5] 
4.6 Barcos 
Las propiedades de los TEGs los convierten en equipos a ropiados para aprovechar el 
calor liberado por los motores de los barcos, ya que la necesidad de un mínimo 
mantenimiento es importante en largos viajes por mar, el peso no es ningún problema y se 
dispone de una fuente fría (agua) gratis y en abundancia.[5] 
Por contra, tradicionalmente, el calor liberado por los motores ya se usa para calentar 
el combustible y los camarotes, y para generar aguafresca. Debido a esto la temperatura del 
calor residual decrece hasta unos niveles por debajo de los óptimos para el uso de TEGs.[5] 
 4.7 Ambientes domésticos en países en desarrollo 
En los países en desarrollo, se estima que 860 millones de personas (10% de la 
población mundial) tienen necesidad de una fuente de generación eléctrica, al no tener acceso 
a la red eléctrica [14]. La biomasa es la principal fuente de energía que tienen estas áreas 
rurales, la madera se quema con una baja eficiencia térmica, menor de un 10% en hogueras y 
solo un 35-40% en estufas con chimenea. Esto contribuye a la deforestación local, incrementa 
el trabajo para mujeres y niños y es una causa de inseguridad para aquellas personas que 
tienen que recolectar leña lejos de sus hogares, en países inestables políticamente. Según la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), el uso de leña para cocinar y calentarse causa 
alrededor de 400.000 muertes prematuras al año en la India, la mayoría en mujeres y niño, lo 
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cual hace primordial para la seguridad y salud la instalación de estufas de leña eficientes que 
requieren el uso de extractores de humo para mejorar la combustión. Además la energía 
eléctrica también es necesaria para los usos domésticos de los habitantes del hogar, no solo 
para la estufa.. 
Los TEGs son una solución que proporciona unos pocos vatios para iluminación o 
para cargar los teléfonos móviles y para alimentar los extractores eléctricos. La baja eficiencia 
de los módulos termoeléctricos no supone un problema cuando la contribución de los TEGs 
permite una mejora en la eficiencia de la combustión. Para tres horas de combustión, una 
familia gasta alrededor de 5-10kg de leña, lo que significa una cantidad de 17-34kWh 
aproximadamente. Mejorar esta combustión es una contribución mayor al ahorro de consumo 
de energía global que los 5-30kW que produce el TEG. En este caso concreto, las principales 
características necesarias en el TEG es proporciona suficiente energía eléctrica para 
alimentar el extractor, además de algo de iluminación, y ser resistente, ya que el 
mantenimiento en áreas aisladas es complicado.[5]  
Se han realizado numerosos ensayos para cuantificar el omportamiento de los TEGs 
situados en estufas.[16,17,18]. Li et al consiguen na eficiencia del TEG de 3,66 mediante 
refrigeración por agua.[19]. Rinalde et al realizan ensayos con módulos termoeléctricos 
comerciales con los que consiguen una potencia máxima de 12,3W [20]. 
4.8 Ambientes domésticos en países desarrollados 
Los TEGs no están limitados al sector doméstico en países en desarrollo. En países 
desarrollados, la cantidad de estufas de alto rendimiento está creciendo de manera rápida por 
razones económicas y medioambientales. Estas estufas sofisticadas necesitan sistemas 
inteligentes para controlar la combustión con el fin de conseguir las mínimas emisiones 
posibles requeridas. Para ello, son necesarios componentes eléctricos como: sensores, 
ventiladores, válvulas, actuadores o microcontrolorad es. [5] 
 
4.9 Microgeneración 
Para ser competitivas, las industrias necesitan sensorizar sus productos y sus fábricas. 
Incorporando nuevos sensores en las fábricas, los fabricantes pueden mejorar la calidad del 
producto y reducir la inactividad. Los sensores actuales necesitan únicamente unos pocos 
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cientos de microvatios o unos pocos milivatios para su funcionamiento.  Alimentar estos 
equipos requiere frecuentemente la instalación de un largo cableado, para proporcionar muy 
poca energía. 
Los fabricantes buscan microgeneradores que produzcan unos pocos milivatios para 
alimentar estos instrumentos y hacerlos autónomos. En las fábricas, los flujos de calor son 
numerosos: tuberías con fluidos calientes, hornos, tuberías de vapor, motores, aires 
acondicionados, calefacción, etc. Los TEGs son un candidato ideal para este desafío debido a 
su bajo mantenimiento y un buen comportamiento en ambientes difíciles. Los TEGs de menor 
tamaño (unos pocos milímetros) son una solución para limentar estos sensores 
permanentemente. 
Addanki et al. han fabricado un TEG que se integra n paratos portátiles que es capaz 
de generar pequeñas potencias para aplicaciones instantáneas. Concretamente genera 85 µW y 
0,85mV para una diferencia de temperatura de 85K. [21] 
 
5. EJEMPLOS COMERCIALES 
A finales del siglo XX los TEGs comerciales eran diseñados casi exclusivamente para 
su aplicación en la industria del petróleo ya que s actividad se centra en áreas remotas 
(plataformas en el mar, transporte), por la empresa Gentherm (anteriormente Global 
thermoelectric) 
Sin embargo en los últimos años se ha producido una irrupción el mercado de varios 
fabricantes de módulos termoeléctricos alrededor del mundo, como  por ejemplo Hi-Z o 
Marlow de Estados Unidos, TECTEG de Canadá, Thermona ic de China, QuickOhm de 
Alemania o Kryothem de Rusia. Esta aparición de competencia en el mercado ha supuesto 
una considerable reducción en el precio de mercado de los módulos, lo que convierte esta 
tecnología en una opción factible para su uso doméstico en zonas aisladas de la red eléctrica 
de países en desarrollo; aunque se sigue encontrando una gran variación en el precio de los 
módulos entre los distintos fabricantes, por lo que se puede considerar que es un mercado que 
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A continuación se muestra una tabla con varios ejemplos de módulos  comerciales con 
sus características más relevantes. 
Modelo Compañía Material Potencia (W) Dimensiones (mm) Máx Temperatura (ºC) 
TEP1-1263-3.4 Thermonamic Bi2Te3 5,4 30x30 300 
PBTAGS-
200.004A TECTEG PbTe 1,3 9x21 600 
HP-199-1.4-0.8 
TE 
Technology Bi2Te3 57,96 40x40 80 
HZ-20HV Hi-Z Bi2Te3 25,5 68x74,5 250 
TG 12-8 Marlow Al2O3 7,95 44,7X40,1 230 
Tabla 1 Modelos comerciales 
 
6. ESTUDIOS DE CASOS DE HÍBRIDACIÓN EN AMBIENTES 
AISLADOS 
A continuación se van a evaluar distintos casos de ist mas aislados de la red eléctrica 
mediante el software iHOGA[22] en los que se optimiza el suministro de energía con sistemas 
de energía renovable, como: fotovoltaica, eólica, bterías y TEGs; además de grupos 
electrógenos alimentados con diésel como sistema auxiliar. 
iHoga (Improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) es un programa 
desarrollado en el lenguaje C++ para la simulación y optimización de sistemas híbridos 
aislados con energías renovables donde puede haber consumo de energía eléctrica (CC y/o 
CA) y/o demanda de hidrógeno (que necesita de una fuente de energía eléctrica externa para 
su funcionamiento), así como demanda de agua de un depósito, bombeada previamente. El 
programa puede simular y optimizar sistemas de cualquier tamaño. También puede simular y 
optimizar sistemas conectados a la red eléctrica y definir diferentes casos de balance neto (Net
Metering) y facturación neta (Net Billing). 
La optimización se consigue minimizando los costes totales del sistema a lo largo de 
toda su vida útil, donde se contemplan los costes de la inversión inicial, que incluye el coste 
de los equipos y de su instalación, los costes de operación y mantenimiento y los costes de 
sustitución si algún equipo posee una vida útil inferior al periodo de simulación. 
Asimismo, el programa permite que se tengan en cuenta varios objetivos para la 
optimización, donde otras variables pueden ser minimizadas, como las emisiones de CO2 
equivalentes o la demanda eléctrica que el sistema no puede cubrir. Existen muchos casos que 
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estas variables son contraproducentes entre sí, por lo que el programa ofrece varias 
soluciones. También puede controlar la estrategia a seguir (determinar cuando entra el sistema 
de baterías o el grupo electrógeno; elegir hasta qué nivel se deben cargar las baterías, …). 
Hasta ahora se han llevado a cabo diversos estudios que incorporaban los TEGs a un 
sistema fotovoltaico[23]. Sin embargo, no se haya casi ningún estudio[4] en el que se 
abastezca el consumo de electricidad de un sistema aislado por un sistema híbrido compuesto 
por paneles fotovoltaicos y un TEG situado en una estufa, todo ello con almacenamiento en 
baterías, ni se han estudiado sistemas que combinen el TEG con aerogeneradores, grupos 
electrógenos o cualquier otro sistema hibrido. 
En adelante, se va a presentar un estudio de optimización de un sistema híbrido 
compuesto  por paneles fotovoltaicos, TEG, almacenamiento en baterías, aerogeneradores y 
grupo electrógeno; cuyo objetivo es la minimización del coste neto total; para varios modelos 
de casas situadas en diferentes localizaciones y que poseen un sistema eléctrico aislado de la 
red. Para la simulación se utiliza un modelo estándar simplificado del TEG [24], ya que no se 
pueden utilizar modelos más complejos en una estructura de optimización, donde se simulan 
cientos o miles de casos diferentes (cada combinació  de componentes de TEG, paneles 
fotovoltaicos, baterías, aerogeneradores o grupos debe ser simulada al menos durante un año, 
en intervalos de un minuto). El número de posibles combinaciones de componentes a simular 
es normalmente muy elevado, por lo que el tiempo de simulación de todas las combinaciones 
sería inadmisible. Para evitar este problema, ha sido aplicado un algoritmo genético (una 
técnica de optimización heurística), para mejorar la optimización en un tiempo de simulación 
razonable.  
6.1 Componentes de la simulación 
El sistema híbrido puede comprender paneles fotovoltaic s, aerogeneradores, TEG, 
grupos electrógenos y baterías, incluyendo el controlador de carga de las baterías, el MPPT de 
los TEGs y el inversor (en caso de haya consumo de corriente alterna), como se muestra en la 
figura 2. Normalmente, el sistema óptimo no incluye todos los componentes posibles (por 
ejemplo, si la radiación solar en la respectiva loclización es baja, probablemente los paneles 
fotovoltaicos no serán parte de la combinación óptima de componentes). 
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Figura 3 Componentes del sistema[4] 
 
Paneles Fotovoltaicos 
Para simular el desempeño de los paneles fotovoltaic s, el programa necesita la 
irradiación solar de todo el año dividida en los intervalos de tiempo usados en la simulación. 
En la mayoría de los casos no se disponen de datos tan exhaustivos, por lo que deben ser 
generados usando la radiación solar media sobre una superficie horizontal para cada mes del 
año. Estos datos se obtienen de la base de datos de la NASA [25]. Se pueden modificar otros 
parámetros como: la colocación e inclinación de los paneles, las sombras que pueden generar 
diversos objetos situados en las proximidades, o si el sistema cuenta con equipo de 
seguimiento solar. El programa también permite definir el modelo de panel fotovoltaico a 
instalar con todas sus características (económicas y técnicas). 
Aerogeneradores 
Para calcular la energía generada por los aerogenerador s, el programa necesita los 
datos de la velocidad del viento en los intervalos de tiempo utilizados en la simulación. Como 
en la mayoría de los casos no se dispone de estos dat , se descargan los datos de la media 
mensual de la velocidad del viento de la base de datos de la NASA[25]. Los datos que 
necesita el programa para la simulación se calculan con la media mensual, el factor de forma 
(distribución de Weibull) y el factor de correlación siguiendo el método  presente en la Ref. 
[26]. El programa también permite indicar el modelo de aerogenerador a instalar, definiendo 
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Baterías 
La predicción de la vida útil de las baterías en sistemas aislados es un factor muy 
importante a la hora de realizar la planificación, ya que las baterías suelen ser los 
componentes más caros del sistema. Debido a esto, el programa necesita un modelo que 
pueda predecir correctamente la vida útil de las baterías. Actualmente, la mayoría de los 
sistema de almacenamiento con baterías en sistemas aisl dos utilizan baterías de plomo-ácido, 
puesto que las de Li-ion, a pesar de la disminución de su precio, no son competitivas respecto 
a estas [27]. Además, se han desarrollado modelos matemáticos que describen el 
funcionamiento de los sistemas de almacenamiento de las baterías de plomo-ácido. 
iHOGA permite elegir entre cuatro modelos diferentes para simular el comportamiento 
de las baterías de plomo-ácido, que son el modelo Ah, el modelo KiBaM, el modelo de 
Copetti y el modelo de Schiffer. El programa también permite indicar el modelo de baterías a 
instalar, definiendo todas sus características (económicas y técnicas). 
iHOGA permite elegir entre cuatro modelos diferentes para simular el comportamiento 
de las baterías de plomo-ácido, que son el modelo Ah, el modelo KiBaM, el modelo de 
Copetti y el modelo de Schiffer. El programa también permite indicar el modelo de baterías a 
instalar, definiendo todas sus características (económicas y técnicas). 
Grupo electrógeno 
El grupo electrógeno, alimentado por combustibles fósiles, entra en funcionamiento 
cuando la producción de energía por medio de los otros componentes del sistema no puede 
abastecer toda la demanda eléctrica. El programa permite elegir entre dos estrategias de 
funcionamiento del grupo [28]: 
- Estrategia de seguimiento de la carga: se basa en qu  cuando la energía 
generada por las fuentes de energía renovable no sea  capaces de abastecer la 
demanda, las baterías cubrirán esa necesidad. Si las baterías no son capaces de 
satisfacer la demanda, entrará en funcionamiento el grupo para cubrir el resto 
de la carga. 
- Estrategia de ciclo de carga: La diferencia con la estrategia anterior, es que 
cuando entre el funcionamiento el grupo, trabajará a potencia nominal, por lo 
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TEG 
El modelo usado para representar los módulos termoeléctricos es el modelo estándar 
simplificado, compuesto por varios termopares conectados en serie.  
 
Figura 4 Esquema de funcionamiento del TEG[4] 
 
Se supone que los módulos termoeléctricos están conectados mediante sus 
intercambiadores de calor a fuentes de calor perfectas, tanto en la cara caliente, como en la 
fría con sus respectivas temperaturas durante los intervalos de tiempo de simulación, 
asumiendo además las hipótesis de que no existen pérdidas y que el flujo de calor  entre las 
dos caras pasa completamente a través de los módulos termoeléctricos. 
Para cada intervalo de la simulación, el programa utiliza el modelo estándar 
simplificado para calcular las temperaturas de las c ras fría y caliente del módulo 
termoeléctrico. Este modelo incluye los coeficientes de Seebeck y las conductividades 
térmicas y eléctricas dependientes de la temperatura. A partir de estas temperaturas utiliza las 
ecuaciones matriciales del modelo simplificado[24] para calcular el voltaje en circuito abierto 
y la potencia generada. 
El programa también permite indicar el modelo de los módulos termoeléctricos a 
instalar, definiendo todas sus características (económicas y técnicas). 
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6.2 Caso práctico 
Se han estudiado cuatro casos de optimización de sist mas híbridos de energía 
renovable para una casa con sistema eléctrico aislado de la red en varias localizaciones, que 
son, Lanuza (Huesca, España), Nepal, Camboya y Red Devil (Alaska, EEUU). 
6.2.1 Lanuza 
Se ha estudiado un caso de optimización de sistemas híbridos de energía renovable 
para una casa con sistema eléctrico aislado de la rd, situada en Lanuza (Huesca). En la 
década de los 70, este pueblo fue expropiado por la construcción de un embalse que iba a 
anegar el casco urbano. Sin embargo, las previsiones no se cumplieron y el agua sólo inundó 
las casas más bajas del pueblo. 
Se han considerado dos casos con distinto consumo eléctrico en la vivienda, el primero 
de 830Wh de media diaria, considerando una casa pequeña como segunda residencia que se 
utiliza espontáneamente y con pocos aparatos eléctricos en su interior (nevera pequeña, 
iluminación, televisión, carga de móvil). El segundo consumo eléctrico es de 3,63kWh de 
media diaria, considerando la casa como una residencia permanente de una familia de tres 
personas con los electrodomésticos habituales en España (nevera, televisión, microondas, 
iluminación, carga de móviles, carga de ordenadores), sin aire acondicionado (Este consumo 
está extraído del consumo horario de mi propia vivienda, obtenido a través de la página web 
de Endesa). Todo el consumo eléctrico que se produce es en corriente alterna, ya que los 
equipos existentes se alimentan en corriente altern. Debido a esto, es necesaria la instalación 
de un inversor, ya que las placas fotovoltaicas generan electricidad en corriente continua. 
La localidad está situada en las coordenadas de latitud 42° 45' N  y de longitud 0° 18' 
O. Los datos de radiación solar y velocidad del viento se han obtenido de la base de datos 
oficial de la NASA, en función de las coordenadas. La media diaria de estos datos es 
respectivamente 4,08kWh/m2, 2,02m/s. La altitud sobre el nivel del mar es de 1284m. 
La inclinación de los paneles se ha escogido en función del mes más desfavorable, en 
este caso, diciembre, con una media diaria de 3,1kWh/m2, para el que el ángulo óptimo de 
inclinación es de 65° y posición de azimut de 0°. Utilizando estos valores y la correlación de 
Collares-Pereira[29] se obtiene la radiación solar sobre la superficie de los paneles. Por otro 
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lado la velocidad del viento cada minuto se calcula us ndo un valor de la distribución de 
Weibull igual a 2. 
En el anexo I se recogen todos los datos detallados de consumo eléctrico, radiación 
solar y velocidad del viento. 
Los parámetros incluidos en la optimización son que la capacidad de autonomía con el 
sistema de almacenamiento por baterías debe ser de mínimo 2 días, no hay un mínimo de 
generación de energía por medio de fuentes renovables y que la generación del sistema 
propuesto tiene que cubrir todo el consumo anual. 
6.2.2 Alaska 
El segundo caso estudiado es en la localidad de Red Devil, situada en el estado de 
Alaska (EEUU). Esta localidad según el censo oficial tiene una población de 21 habitantes, y 
una densidad demográfica de 0,32 personas/km2.[30] Es una zona fría con una temperatura 
media de 3,64ºC[31]. 
Se han considerado dos casos con distinto consumo eléctrico en la vivienda, el primero 
de 830Wh de media diaria, considerando una casa pequeña como segunda residencia que se 
utiliza espontáneamente y con pocos aparatos eléctricos en su interior (nevera pequeña, 
iluminación, televisión, carga de móvil). El segundo consumo eléctrico es de 3,63kWh de 
media diaria, considerando la casa como una residencia permanente de una familia de tres 
personas con los electrodomésticos habituales en Estados Unidos (nevera, televisión, 
microondas, iluminación, carga de móviles, carga de ordenadores), sin aire acondicionado 
(Este consumo está extraído del consumo horario de mi propia vivienda, obtenido a través de 
la página web de Endesa). Todo el consumo eléctrico que se produce es en corriente alterna, 
ya que los equipos existentes se alimentan en corriente alterna. Debido a esto, es necesaria la 
instalación de un inversor, ya que las placas fotovol aicas generan electricidad en corriente 
continua. 
La localidad está situada en las coordenadas de latitud 61° 77' N  y de longitud 157° 
20' O. Los datos de radiación solar y velocidad del viento se han obtenido de la base de datos 
oficial de la NASA, en función de las coordenadas. La media diaria de estos datos es 
respectivamente 2,6kWh/m2 para superficie horizontal y 3,03 kWh/m2 para la superficie 
inclinada, 2,06m/s. La altitud sobre el nivel del mar es de 87m. 
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La inclinación de los paneles se ha escogido en función del mes más desfavorable, en 
este caso, diciembre, con una media diaria de 0,13kWh/m2 para superficie horizontal y 0,74 
kWh/m2 para la superficie inclinada, para el que el ángulo óptimo de inclinación es de 85° y 
posición de azimut de 0°. Utilizando estos valores y la correlación de Collares-Pereira[29] se 
obtiene la radiación solar sobre la superficie de los paneles. Por otro lado la velocidad del 
viento cada minuto se calcula usando un valor de la istribución de Weibull igual a 2. 
En el anexo I se recogen todos los datos detallados de consumo eléctrico, radiación 
solar y velocidad del viento. 
Los parámetros incluidos en la optimización son que la capacidad de autonomía con el 
sistema de almacenamiento por baterías debe ser de mínimo 2 días, no hay un mínimo de 
generación de energía por medio de fuentes renovables y que la generación del sistema 
propuesto tiene que cubrir todo el consumo anual. 
6.2.3 Camboya 
El segundo caso estudiado es en la zona  noreste de Camboya. Esta es una zona sin 
una población grande. 
Se han considerado un consumo eléctrico en la vivienda de 830Wh de media diaria, 
ligeramente inferior al consumo medio de Camboya que se sitúa en 1,22kWh de media 
diaria[32]. Para estimar esta carga se han tenido en cu nta para estimar esta carga que el 
consumo eléctrico proviene de un pequeño frigorífico, iluminación, una televisión y una 
radio. Todo el consumo eléctrico que se produce es n corriente alterna, ya que los equipos 
existentes se alimentan en corriente alterna. Debido a esto, es necesaria la instalación de un 
inversor, ya que las placas fotovoltaicas generan electricidad en corriente continua. 
La localidad está situada en las coordenadas de latitud 12° 92' N  y de longitud 106° 
37' E. Los datos de radiación solar y velocidad del viento se han obtenido de la base de datos 
oficial de la NASA, en función de las coordenadas. La media diaria de estos datos es 
respectivamente 5,31kWh/m2 sobre la superficie horizontal y de 5,41 kWh/m2 sobre la 
superficie inclinada, 1,55m/s. La altitud sobre el nivel del mar es de 8m. 
La inclinación de los paneles se ha escogido en función del mes más desfavorable, en 
este caso, septiembre, con una media diaria de 4,66kWh/m2 sobre superficie horizonal y 4,74 
kWh/m2 sobre superficie horizontal, para el que el ángulo óptimo de inclinación es de 5° y 
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posición de azimut de 0°. Utilizando estos valores y la correlación de Collares-Pereira[29] se 
obtiene la radiación solar sobre la superficie de los paneles. Por otro lado la velocidad del 
viento cada minuto se calcula usando un valor de la istribución de Weibull igual a 2. 
En el anexo I se recogen todos los datos detallados de consumo eléctrico, radiación 
solar y velocidad del viento. 
Los parámetros incluidos en la optimización son que la capacidad de autonomía con el 
sistema de almacenamiento por baterías debe ser de mínimo 2 días, no hay un mínimo de 
generación de energía por medio de fuentes renovables y que la generación del sistema 
propuesto tiene que cubrir todo el consumo anual. 
6.3 Resultados 
Con los parámetros expuestos anteriormente, se han contemplado un total de 2974 
combinaciones posibles de componentes, así como dos posibles estrategias a seguir, las 
explicadas anteriormente, en el caso de que el grupo electrógeno esté presente. El tiempo de 
cálculo que necesita el programa para evaluar estos casos y ofrecer los resultados es de 21 
minutos y 26 segundos. 
A continuación se muestran los resultados del caso óptimo que ofrece el programa 
para cada localización. 
6.3.1 Lanuza 
A continuación se muestran los resultados de Lanuza par  el caso de que sea una 
segunda residencia con un consumo eléctrico pequeño. 
  Componentes Energía generada anual (kWh) 
Fotovoltaica 1x325Wp 279 
Aerogeneradores 0 0 
Baterías 97Ah (1.164 Wh) 170 
Grupo electrógeno 0,5kW (gasolina) 0 
TEG 4x8W (32W) 161 
Inversor 0,35 kW - 
Total - 303 
Excedente - 68 
Tabla 2 Componentes del sistema 
 
  Costes 
Coste neto 4.296 € 
Coste unitario 0,57 €/kWh 
Tabla 3 Coste del sistema 
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A continuación se muestran los resultados de Lanuza par  el caso de que sea una 
residencia familiar compuesta por tres personas. 
  Componentes Energía generada anual (kWh) 
Fotovoltaica 13x325Wp 279 
Aerogeneradores 0 0 
Baterías 97Ah (1.164 Wh) 170 
Grupo electrógeno 0 0 
TEG 0 161 
Inversor 1,35 kW - 
Total - 303 
Excedente - 68 
Tabla 4 Componentes del sistema 
 
  Costes 
Coste neto 14.681,9 € 
Coste unitario 0,52 €/kWh 
Tabla 5 Coste del sistema 
 
6.3.2 Alaska 
A continuación se muestran los resultados de Alaska par  el caso óptimo que ofrece el 
programa. 
  Componentes Energía generada anual (kWh) 
Fotovoltaica 1x325Wp 224 
Aerogeneradores 0 0 
Baterías 97Ah (1.164 Wh) 110 
Grupo electrógeno 0,5kW (gasolina) 0 
TEG 6x8W (48W) 248 
Inversor 0,35 kW - 
Total - 303 
Excedente - 114 
Tabla 6 Componentes del sistema 
 
  Costes 
Coste neto 4.314 € 
Coste unitario 0,57 €/kWh 
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6.3.3 Camboya 
A continuación se muestran los resultados de Camboya para el caso óptimo que ofrece 
el programa. 
  Componentes Energía generada anual (kWh) 
Fotovoltaica 2x325Wp 552 
Aerogeneradores 0 0 
Baterías 97Ah (1.164 Wh) 198 
Grupo electrógeno 0 0 
TEG 2x8W (16W) 82 
Inversor 0,35 kW - 
Total - 303 
Excedente - 255 
Tabla 8 Componentes del sistema 
 
  Costes 
Coste neto 4.635 € 
Coste unitario 0,61 €/kWh 
Tabla 9 Coste del sistema 
 
6.4 Análisis de sensibilidad 
Se ha realizado un análisis de sensibilidad para compr bar hasta que precio unitario, el 
TEG sería competitivo en cada localización. 
En el caso de Lanuza, en la situación del consumo pequeño el TEG es parte de la 
solución óptima hasta que alcanza un valor de 25€/W. En este caso, en el que el TEG ya no 
forma parte de la solución óptima, el coste neto alcanza un valor de 4.668 €, lo que supone un 
incremento del 8% respecto al caso base. En la situción del consumo mayor, para que el 
TEG fuera parte de la situación óptima su coste debería ser de 5 €/W, lo que supone una 
reducción del 37,5%, en este caso el coste neto del sist ma óptimo sería de 14.331€. 
En el caso de Alaska, aunque el coste del TEG ascienda a 100€/W sigue formando 
parte del sistema óptimo, debido a la escasa radiación solar que se produce en esta 
localización. 
En el caso de Camboya el TEG es parte de la solución óptima hasta que alcanza un 




                          25 
 
7. CONCLUSIÓN 
En este trabajo se han presentado los generadores termoeléctricos y su capacidad de 
transformar directamente la energía térmica que pasa a través de ellos en energía eléctrica. 
Actualmente, existen numerosas investigaciones sobre materiales termoeléctricos para 
superar los principales obstáculos que impiden el desarrollo de los TEGs. Los principales 
objetivos de estas investigaciones son tres. El primero es mejorar la eficiencia, entendida 
como la relación entre la energía eléctrica producida y la energía térmica que fluye a través de 
los módulos termoeléctricos. El segundo es incrementar el rango de temperaturas en el que 
pueden operar los materiales con dos finalidades, la primera es no restringir diversos usos en 
los que la temperatura de la cara caliente es muy elevada y la segunda es posibilitar una 
mayor diferencia de temperatura entre las caras caliente y fría, ya que cuanto mayor sea la 
diferencia, mayor será la energía eléctrica producida. Por último, se están buscando nuevos 
materiales con propiedades termoeléctricas que supongan un menor coste de producción. 
Los TEGs poseen numerosas aplicaciones en diversos sectores en los que existe un 
calor residual, el cual se puede aprovechar para la producción de electricidad. Desde su 
descubrimiento, el uso de los TEGs se ha encontrado mayoritariamente en misiones 
espaciales, aprovechando su gran fiabilidad y nula ecesidad de mantenimiento. Numerosos 
fabricantes del sector automovilístico se encuentran tr bajando en el desarrollo de los TEGs 
para aprovechar el calor de los gases de escape, sin mbargo su coste actual es un gran 
impedimento para su implantación. 
Una aplicación importante de los TEGs se encuentra en su implantación, 
generalmente, en la salida de los gases calientes de la estufa en hogares en países en 
desarrollo con bajo consumo eléctrico y aislados de la r d. Esto supone numerosas ventajas, 
ya que aprovechan el calor residual proveniente de la estufa, utilizada para cocinar y como 
sistema de calefacción, para alimentar las pequeñas cargas eléctricas necesarias, como por 
ejemplo la iluminación. 
Actualmente existen numerosas empresas, situadas alrededor del mundo, que 
comercializan módulos termoeléctricos. Estos módulos s n generalmente de dimensiones 
reducidas (aproximadamente 40x40mm) y consiguen producir una potencia eléctrica baja, 
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comúnmente entre 2 y 30W, para una temperatura de l cara caliente de aproximadamente 
200-300°C. La mayoría de los módulos comerciales están fabricados con Bi2Te3. El precio 
de los módulos es muy diverso dependiendo del fabric nte, ya que varía desde 1,4$/W para 
los módulos de la empresa HiZ (50$ y potencia máxima de 36W) hasta 6$/W para los 
módulos de Tecteg (30$ y potencia máxima de 5,2W). 
Se ha estudiado con el programa informático iHoga cuatro casos de optimización de 
un sistema híbrido formado por paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, grupo electrógeno, 
sistema de almacenamiento por baterías y TEG situados en Lanuza (Huesca), Alaska y 
Camboya, en los que el objetivo es conseguir el mínimo coste neto posible considerando una 
vida útil del sistema de 20 años. 
De los cuatro casos estudiados el TEG forma parte del sistema óptimo en tres de ellos, 
en el único que no forma parte del sistema óptimo es en el caso de Lanuza para una vivienda 
familiar compuesta por tres personas, en el que sería n cesario reducir el coste del TEG hasta 
5€/W. 
Esto demuestra que con la tecnología y coste actual, la instalación de un TEG es 
factible como sistema auxiliar para una casa con estufa, ya su utilidad como sistema de 
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ANEXO I PARÁMETROS SISTEMA HÍBRIDO 
En este anexo se van a mostrar todos los parámetros scogidos en iHoga para la 
simulación del caso híbrido que se ha presentado en el apartado 6. 
CONSUMO ELÉCTRICO 
A continuación se muestra el consumo eléctrico elegido para los casos de segunda 
residencia en Lanuza, Alaska y Camboya. 
 
 
La tabla siguiente muestra el consumo eléctrico horario, en corriente alterna. 
 
Tabla 8 Consumo eléctrico horario 
 
0-1 h 1-2 h 2-3 h 3-4 h 4-5 h 5-6 h 6-7 h 7-8 h 8-9 h 9-10 h 10-11 h 11-12 h 12-13 h 13-14 h 14-15 h 15-16 h 16-17 h 17-18 h 18-19 h 19-20 h 20-21 h 21-22 h 22-23 h 23-24 h
Enero 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Febrero 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Marzo 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Abril 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Mayo 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Junio 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Julio 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Agosto 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Septiembre 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Octubre 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Noviembre 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
Diciembre 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 18 W 50 W 50 W 50 W 18 W 18 W 18 W 30 W 50 W 50 W 22 W 22 W 22 W 35 W 40 W 60 W 60 W 60 W 22 W
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A continuación se muestra en una tabla el consumo eléctrico horario para el caso de vivienda 
familiar compuesta por tres personas en Lanuza. 
 
 
Tabla 9 Consumo eléctrico horario 
 
DATOS SOLARES 
A continuación se muestran los parámetros escogidos para obtener los datos de energía 
solar en cada localización. 
Lanuza 
 
Figura 5 Datos Solares Lanuza 
  
0-1 h 1-2 h 2-3 h 3-4 h 4-5 h 5-6 h 6-7 h 7-8 h 8-9 h 9-10 h 10-11 h 11-12 h 12-13 h 13-14 h 14-15 h 15-16 h 16-17 h 17-18 h 18-19 h 19-20 h 20-21 h 21-22 h
Enero 43 W 44 W 93 W 37 W 38 W 101 W 35 W 39 W 527 W 133 W 106 W 129 W 80 W 295 W 119 W 44 W 63 W 96 W 46 W 62 W 461 W 494 W
Febrero 43 W 44 W 93 W 37 W 38 W 101 W 35 W 39 W 527 W 133 W 106 W 129 W 80 W 295 W 119 W 44 W 63 W 96 W 46 W 62 W 461 W 494 W
Marzo 70 W 130 W 50 W 60 W 130 W 70 W 60 W 150 W 240 W 120 W 80 W 110 W 120 W 440 W 260 W 120 W 220 W 70 W 60 W 240 W 190 W 570 W
Abril 70 W 130 W 50 W 60 W 130 W 70 W 60 W 150 W 240 W 120 W 80 W 110 W 120 W 440 W 260 W 120 W 220 W 70 W 60 W 240 W 190 W 570 W
Mayo 70 W 130 W 50 W 60 W 130 W 70 W 60 W 150 W 240 W 120 W 80 W 110 W 120 W 440 W 260 W 120 W 220 W 70 W 60 W 240 W 190 W 570 W
Junio 140 W 80 W 80 W 30 W 100 W 50 W 40 W 110 W 230 W 80 W 30 W 120 W 100 W 540 W 190 W 190 W 120 W 120 W 140 W 160 W 60 W 30 W
Julio 140 W 80 W 80 W 30 W 100 W 50 W 40 W 110 W 230 W 80 W 30 W 120 W 100 W 540 W 190 W 190 W 120 W 120 W 140 W 160 W 60 W 30 W
Agosto 140 W 80 W 80 W 30 W 100 W 50 W 40 W 110 W 230 W 80 W 30 W 120 W 100 W 540 W 190 W 190 W 120 W 120 W 140 W 160 W 60 W 30 W
Septiembre 70 W 90 W 30 W 80 W 80 W 30 W 90 W 120 W 280 W 70 W 40 W 100 W 50 W 190 W 250 W 80 W 110 W 40 W 60 W 100 W 30 W 370 W
Octubre 70 W 90 W 30 W 80 W 80 W 30 W 90 W 120 W 280 W 70 W 40 W 100 W 50 W 190 W 250 W 80 W 110 W 40 W 60 W 100 W 30 W 370 W
Noviembre 70 W 90 W 30 W 80 W 80 W 30 W 90 W 120 W 280 W 70 W 40 W 100 W 50 W 190 W 250 W 80 W 110 W 40 W 60 W 100 W 30 W 370 W
Diciembre 43 W 44 W 93 W 37 W 38 W 101 W 35 W 39 W 527 W 133 W 106 W 129 W 80 W 295 W 119 W 44 W 63 W 96 W 46 W 62 W 461 W 494 W
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Alaska 
 
Figura 6 Datos Solares Alaska 
Camboya 
 
Figura 7 Datos Solares Camboya  
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DATOS EÓLICOS 
A continuación se muestran los parámetros escogidos para obtener los datos eólicos 
para cada localización. 
Lanuza 
 




                          34 
Alaska 
 
Tabla 10 Datos Eólicos Alaska  
Camboya 
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TEMPERATURAS TEG   
En la siguiente tabla se muestra la temperatura media horaria de la cara caliente del 
TEG para todos los meses del año para los casos de Lanuza y Alaska.  
 
Figura 10 Temperaturas de la cara caliente del TEG 
En la siguiente tabla se muestra la temperatura media horaria de la cara caliente del 
TEG para todos los meses del año para el caso de Camboy .  
 
Figura 11 Temperaturas de la cara caliente del TEG 
 
En la siguiente tabla se muestra la temperatura media horaria de la cara fría del TEG 
para todos los meses del año. 
 
Figura 12 Temperaturas de la cara fría del TEG 
 
  
0-1 h 1-2 h 2-3 h 3-4 h 4-5 h 5-6 h 6-7 h 7-8 h 8-9 h 9-10 h 10-11 h 11-12 h 12-13 h 13-14 h 14-15 h 15-16 h 16-17 h 17-18 h 18-19 h 19-20 h 20-21 h 21-22 h 22-23 h 23-24 h
Enero 20 20 20 20 20 20 600 700 600 600 600 450 700 600 500 450 450 600 600 700 700 700 700 450
Febrero 20 20 20 20 20 20 600 700 600 600 600 450 700 600 500 450 450 600 600 700 700 700 700 450
Marzo 20 20 20 20 20 20 600 700 600 450 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 450 300
Abril 20 20 20 20 20 20 600 700 600 300 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 20 20
Mayo 20 20 20 20 20 20 600 700 600 300 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 20 20
Junio 20 20 20 20 20 20 600 700 600 300 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 20 20
Julio 20 20 20 20 20 20 600 700 600 300 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 20 20
Agosto 20 20 20 20 20 20 600 700 600 300 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 20 20
Septiembre 20 20 20 20 20 20 600 700 600 300 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 20 20
Octubre 20 20 20 20 20 20 600 700 600 300 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 450 300
Noviembre 20 20 20 20 20 20 600 700 600 450 300 300 700 600 500 300 300 600 600 700 700 700 700 450
Diciembre 20 20 20 20 20 20 600 700 600 600 600 450 700 600 500 450 450 600 600 700 700 700 700 450
0-1 h 1-2 h 2-3 h 3-4 h 4-5 h 5-6 h 6-7 h 7-8 h 8-9 h 9-10 h 10-11 h 11-12 h 12-13 h 13-14 h 14-15 h 15-16 h 16-17 h 17-18 h 18-19 h 19-20 h 20-21 h 21-22 h
Enero 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Febrero 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Marzo 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Abril 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Mayo 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Junio 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Julio 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Agosto 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Septiembre 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Octubre 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Noviembre 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
Diciembre 30 30 30 30 30 30 30 700 30 30 30 30 30 650 650 30 30 30 30 30 700 700
0-1 h 1-2 h 2-3 h 3-4 h 4-5 h 5-6 h 6-7 h 7-8 h 8-9 h 9-10 h 10-11 h 11-12 h 12-13 h 13-14 h 14-15 h 15-16 h 16-17 h 17-18 h 18-19 h 19-20 h 20-21 h 21-22 h 22-23 h 23-24 h
Enero 8 8 8 8 8 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 12 12 40 30 20 20 20 20 20
Febrero 8 8 8 8 8 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 12 12 40 30 20 20 20 20 20
Marzo 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Abril 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Mayo 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Junio 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Julio 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Agosto 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Septiembre 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Octubre 8 20 20 20 20 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 30 30 40 30 20 20 20 20 20
Noviembre 8 8 8 8 8 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 12 12 40 30 20 20 20 20 20
Diciembre 8 8 8 8 8 40 40 30 30 30 30 40 40 30 30 12 12 40 30 20 20 20 20 20
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PANELES FOTOVOLTAICOS 
A continuación se muestran los modelos de paneles fotovoltaicos incluidos en la 
simulación. 
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AEROGENERADORES 
A continuación se muestran los modelos de aerogeneradores incluidos en la 
simulación. 
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TEG 
A continuación se muestran los modelos de TEG que se han incluido en la simulación. 
Para los casos de Lanuza y Camboya los TEGs incluidos en la simulación son los que 











Figura 15 TEG 
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Figura 16 TEG 
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BATERÍAS 
A continuación se muestran los modelos de baterías que se han incluido en la 
simulación. 
 
Figura 17 Baterías 
INVERSORES 
A continuación se muestran los modelos de inversores que se han incluido en la 
simulación. 
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GRUPO ELECTRÓGENO 
A continuación se muestran los modelos de grupos electrógenos que se han incluido 
en la simulación. 
 




                          42 
CONTROLADOR DE CARGA DE LAS BATERÍAS 
A continuación se muestran los modelos de los controladores de carga de las baterías 
que se han incluido en la simulación. 
 




                          43 
PARÁMETROS GENERALES 
A continuación se muestran los parámetros generales del istema escogidos para la 
simulación. 
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ANEXO II RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
En este anexo se muestran los resultados ofrecidos por iHoga de los casos óptimos de 
las simulaciones realizada. 
A continuación se muestra un resumen de los resultados, con los componentes 
escogidos en el sistema óptimo, la estrategia a seguir por el sistema, además de una gráfica 
con los resultados de todos los casos evaluados en térmicos de coste neto y emisiones de CO2 
para cada uno de los casos. 
 Lanuza consumo pequeño 
 
 





                 
23 Energía generada mensualmente 







                 
 Potencia media mensual por componente 
Figura 25 Energía anual generada 










                 
26 Consumo eléctrico en 3 días 
27 Exceso de energía en 3 días 
28 Carga de las baterías en 3 días 










                 
29 Descarga de las baterías en 3 días 
 Energía generada por paneles en 3 días 
31 Temperaturas de las caras del TEG 











                 
32 Energía generada TEG en 3 días 
33 Voltaje e intensidad del TEG en 3 días 
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Figura 34 Resumen general de resultados 
 
Figura 35 Gráficas de costes por año 
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Figura 36 Energía generada mensualmente 
 
Figura 37 Potencia media mensual por componente 
 
 
                          52 
 
Figura 38 Energía anual generada 
 
Figura 39 Consumo eléctrico en 3 días 
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Figura 41 Carga de baterías en 3 días 
 
Figura 42 Descarga de baterías en 3 días 
 









Figura 44 Resumen general de resultados 
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Figura 45 Gráficas de costes por año 
 
Figura 46 Energía generada mensualmente 
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Figura 47 Potencia media mensual por componente 
 
Figura 48 Energía generada anual 
 
Figura 49 Consumo eléctrico en 3 días 
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Figura 50 Exceso de energía en 1 mes 
 
Figura 51 Carga de la batería en 3 días 
 
Figura 52 Descarga de la batería en 3 días 
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Figura 53 Energía generada por los paneles en 3 día s 
 
Figura 54 Energía generada por el TEG en 3 días 
 
Figura 55 Temperaturas de las caras del TEG en 3 dí as 
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Figura 57 Resumen general de resultados 
 
 
                          60 
 
Figura 58 Gráfica de costes por año 
 
Figura 59 Energía generada mensualmente 
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Figura 60 Potencia media mensual por componente 
 
Figura 61 Energía generada anual 
 
Figura 62 Consumo eléctrico en 3 días 
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Figura 63 Exceso de energía en 1 mes 
 
Figura 64 Carga de las baterías en 3 días 
 
Figura 65 Descarga de las baterías en 3 días 
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Figura 66 Energía generada por los paneles en 3 día s 
 
Figura 67 Energía generada por el TEG en 3 días 
 
Figura 68 Temperatura de las caras del TEG en 3 día s 
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ANEXO III FICHAS TÉCNICAS 
En este apartado se muestran las fichas técnicas de los módulos termoeléctricos 










High Performance and Highly Reliable Solution
for Power Generation ApplicationsThermonamic Module
Creative technology with fine manufacturing processes provides you the reliable and quality products.
Tel: +86-791-88198288 Fax: +86-791-88198308 Email: sales@thermonamic.com.cn Web Site: www.thermonamic.com.cn
Specification of Thermoelectric Module
TEP1-1263-3.4
Description
The power module is designed and manufactured by our unique technology for converting heat source directly into
electricity. The module is Bi-Te based thermoelectric module that can work at the temperature of as high as 330 ˚C (626 ˚F)
heat source continuously and up to 400 ˚C (752 ˚F) intermittently. The thermoelectric module will generate DC electricity as
long as there is a temperature difference across the module. The more power will be generated when the temperature
difference across the module becomes larger, and the efficiency of converting heat energy into electricity will increase
therefore. The module is stuck with the high thermal conductivity graphite sheet on its both sides of the ceramic plates to
provide low contact thermal resistance, hence you do not need to apply thermal grease or other heat transfer compound when
you install the module. The graphite sheet can work well in extremely high temperature .
Patent NO.: ZL 2010 1 0193517.9 Specification of the Module
Geometric Characteristics Dimensions in millimeter Conversion Rate of the modules Vs Th under various Tc
Noted: Conversion rate = Matched load output power/Heat flow through the module
Hot Side Temperature (˚C) 300
Cold Side Temperature (˚C) 30
Open Circuit Voltage (V) 10.8
Matched Load Resistance (ohms) 5.4
Matched load output voltage (V) 5.4
Matched load output current (A) 1.0
Matched load output power (W) 5.4
Heat flow across the module(W) ≈ 96
Heat flow density (W cm-2) ≈ 10.7
AC Resistance(ohms) Measured














































High Performance and Highly Reliable Solution
for Power Generation ApplicationsThermonamic Module
Creative technology with fine manufacturing processes provides you the reliable and quality products.
Tel: +86-791-88198288 Fax: +86-791-88198308 Email: sales@thermonamic.com.cn Web Site: www.thermonamic.com.cn
Performance Curves of the Module
TEP1-1263-3.4
The chart for open circuit voltageVs Th under various Tc The chart for matched load resistanceVs Th under various Tc
The chart for matched load voltageVs Th under various Tc The chart for matched load current Vs Th under various Tc
The chart for matched load output power Vs Th under various Tc The chart for output voltage and output power Vs output current
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(50 °C hot side 
temperature)
Module material  specifications are nominal values based on  the 
hot-side temperature indicated. Thermoelectric material parameter 
tolerance is +/-10%. 
Thermoelectric Module Vmax (V) 24.6 27.3 In no case should the module temperature be allowed to 
(Peltier Module) Imax (A) 11.3 11.3 exceed its maximum operation/storage temperature.
Specifications Qmax (W) 172.0 188.7
DTmax (°C) 69 78 Please review all product and technical information,
Thermoelectric Module Mounting Procedure, parameter
Operation/storage 
temperature
-40 °C to +80 °C
definitions, FAQ's, and ordering information posted on our website 
before purchasing or using this product.
Picture 60
Optional Features and Notes:
Width, A (mm) 40 +0.5/-0.2 Add "P" to part number for sealing module with epoxy potting.
Width, B (mm) 40 +0.5/-0.2
Height, H (mm) 3.2 ±0.05
Flatness, F (mm) 0.02
Parallelism, P (mm) 0.03
Wire Size, WS (mm²) 0.5
Wire Length, WL (mm) 120 Performance graphs include thermal resistance of substrates.
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Thermoelectric Module Mounting Procedure, parameter
Unpotted HP-199-1.4-0.8 at a hot-side temperature of 30 °C
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Unpotted HP-199-1.4-0.8 at a hot-side temperature of 50 °C
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Unpotted HP-199-1.4-0.8 at a hot-side temperature of 70 °C








































































































































     1590 Keane Drive, Traverse City, MI, 49696-8257 USA
     PH: 231-929-3966  FAX: 231-929-4163  email: cool@tetech.com
Expert Engineering, Precision Manufacturing:  Quality Thermal Solutions Delivered
Potted HP-199-1.4-0.8 at a hot-side temperature of 70 °C








































































































































 HZ-20HV 20W TEG Module 
  Data Sheet 
Thermoelectric 
Materials • Devices • Systems 




 Produces 20W or more electrical power @ Th = 
250°C, Tc = 50°C (see Note 1 on page 2) 
 Maximum hot side temperature 350°C (see Note 2 on 
page 2) 
 Rugged Construction (no brittle structural 
ceramic, no solders, fiber glass reinforced 
framework tolerant to abuse) 
 Long lifetime (~4-6% annual power degradation 
@ Th = 230°C) 
 Not vulnerable to thermal shock or quick thermal 
cycling 
 Strong embedded electrical terminals good for 
Quick-Disconnect connectors, soldering and spot 
welding   































This high wattage TEG module produces more power 
than any other bismuth telluride module on the market for 
the given temperatures. Its superior reliability and high 
power output make it an ideal choice for a high power 
thermoelectric power generation system that needs a large 
number of ‘trouble-free’ modules. 
This single-part eggcrate module is especially robust and 
able to tolerate temporary hot side temperature up to 
350°C and thermal cycling.   
 While the module’s standard form and dimensions are 
specified below, custom dimensions, shape and terminal 
configuration may be available.  
          HZ-20HV 20W TEG Module 
  Data Sheet 
 
Suite 7400, 7606 Miramar Road, San Diego, CA 92126, Tel 858.695.6660, info@hi-z.com, www.hi-z.com 
Estimated Thermal and Electrical Characteristics 
Parameter Conditions min typ max units 
Power Th=250°C, Tc=50°C @matched load 23.1 24.3 25.5 W 
Open Circuit Voltage Th=250°C, Tc=50°C  10.3 10.8 11.3 V 
Matched load Voltage Th=250°C, Tc=50°C 5.2 5.4 5.6 V 
Internal Resistance Th=250°C, Tc=50°C 1.14 1.2 1.26  Ω 
Th = Tc = 25°C 0.73 0.77 0.81  Ω 
Current Th=250°C, Tc=50°C @matched load 4.3 4.5 4.7  A 
Th=250°C, Tc=50°C @short circuit 8.5 9.0 9.5  A 
Heat Flow Th=250°C, Tc=50°C @matched load 703 740 777 W 
Th=250°C, Tc=50°C @open circuit 570 600 630 W 
Heat Flux Th=250°C, Tc=50°C @matched load 15 16 17 W/cm2 










1 Stated temperatures are assumed to be on the heat exchangers. 
To achieve the specified performance, please refer to our module 
installation guide. 
2 Our tests indicate that the module can temporarily tolerate 
temperatures up to 350°C without being damaged (on an 
intermittent basis). However the module performance degrades 
much faster at higher temperatures. For maximum life 
expectancy the hot side temperature should not exceed 230°C 
while 250C can be a good choice for a balanced performance 






































































































































Hot Side Temperature (°C)  230  170  110 
Cold Side Temperature (°C)  50  50  50 
Optimum Efficiency, η (%)  4.97  4.08  2.39 
Optimum Power (W)  7.95  4.17  1.19 
Optimum Voltage (V)  5.25  3.65  1.86 
Load Resistance for Opt η (Ω)  3.46  3.20  2.90 
Open Circuit Voltage, VOC (V)  9.43  6.48  3.27 
Closed Circuit Current (A)  3.38  2.60  1.48 
Thermal Resistance (°C/W)  1.13  1.17  1.20 
Cold Side Temperature 50°C Cold Side Temperature 100°C 
Note:  
Dash ‐XXG, ‐XXLG, ‐XXSG, 
‐XXLSG:  Height, parallelism, 
and flatness dimensions are 
measured before adding 
graphite pads. 
